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RESUMEN

La presente investigacion, tuvo como finalidad evaluar la eficiencia del método de oxidacion
avanzada, utilizando como oxidante al peréxido de hidrogeno y como catalizador al sulfato
ferroso, en el tratamiento de los lixiviados generados en el Botadero San Juan de Tulumayo,
en la ciudad de Chanchamayo, para ello se realizd un pre-analisis de los principales
pardmetros fisicoquimicas obteniendo valores de 21.5°C de temperatura, 7.9 de pH,
885mg/L de DBO, 6513mg/L de DQO, 3253mg/L de solidos totales, 20.3mS/cm de
conductividad eléctrica, 1220 NTU de turbidez y 1.38mg/L de pomo total. Para la aplicacion
del método se empled 5 dosis diferentes del oxidante perdxido de hidrogeno (1, 5, 10, 5y 20
%), con diferentes rangos de tiempo (5, 10, 15 y 20 minutos), ademds de mantener un
volumen constante de muestra (100 ml) y catalizador (5 ml), logrando una dosis optima del
oxidante (peroxido de hidrogeno) de 20%, con un tiempo de tratamiento de 20 minutos.
Luego del tratamiento se llevé a cabo un segundo analisis de los pardmetros logrando obtener
nuevos valores los cuales permitieron definir la eficiencia del tratamiento. Finalmente se
concluye que para el tratamiento de lixiviados mediante el método de oxidacion avanzada,
el porcentaje de eficiencia en la remocion de parametros fue de: pH 35.4%, DQO 92.4%,
DBO 76.2%, ST 83.3%, C.E 59.7%, turbidez 95.1% y plomo de 99.3, siendo este ultimo el

contaminante con mas porcentaje de remocion.

Palabras claves: Eficiencia, lixiviados, proceso de oxidacion avanzada, oxidante,

catalizador, dosis



ABSTRACT

The present investigation, had to evaluate the efficiency of the advanced oxidation method,
to use hydrogen peroxide as an oxidant and as a catalyst to ferrous sulfate, in the treatment
of leachates generated in the San Juan de Tulumayo dump, in the city of Chanchamayo, For
this, a pre-analysis of the main physicochemical parameters was performed, obtaining values
of 21.5 ° C of temperature, 7.9 of pH, 885mg /L of BOD, 6513mg /L of COD, 3253mg /L
of total solids, 20.3mS / cm of electrical conductivity, 1220 NTU turbidity and 1.38mg / L
total knob. For the application of the method, 5 different doses of the hydrogen peroxide
oxidant (1, 5, 10, 5 and 20%) were used, with different time ranges (5, 10, 15 and 20
minutes), in addition to maintaining a constant volume of sample (100 ml) and catalyst (5
ml), achieving an optimal dose of the oxidant (hydrogen peroxide) of 20%, with a treatment
time of 20 minutes. Then the treatment was carried out a second analysis of the parameters
managing to obtain new values which allowed to define the efficiency of the treatment.
Finally, it is concluded that for the treatment of leachate through the advanced oxidation
method, the percentage of efficiency in the elimination of parameters was: pH 35.4%, COD
92.4%, BOD 76.2%, ST 83.3%, EC 59.7%, turbidity 95.1% and 99.3 lead, the latter being

the contaminant with the highest removal percentage.

Keywords: Efficiency, leachate, advanced oxidation process, oxidant, catalyst, dose
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I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad el constante crecimiento poblacional ha venido siendo uno de los
factores que influye més en la produccion de residuos solidos, debido al alto consumo de
materia por parte de la poblacion, de acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica — INEI el cual realizo un censo en el afio 2017, donde se determind que el
crecimiento de la poblacion fue de 10% con respecto al total de poblacion registrada en el
afio 2007, siendo este un indicador que cada afio la poblaciéon va en aumento y lo que
significa una mayor producciéon de productos y consecuentemente mayor generacion de

residuos solidos.

Ahora bien, el crecimiento poblacion ligado al consumo excesivo de productos, viene
ocasionando que los pocos rellenos sanitarios existentes en el Pert colapsen, exactamente
segln el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), existen trece (13)
rellenos sanitarios autorizados para una poblacion con mas de 3 millones de habitantes. Por
otro lado esto influye en la existencia de botaderos, en ciudades donde no tienen espacios

para disponer los residuos solidos.

Teniendo en cuenta que la excesiva acumulacién de residuos solidos tiende a
producir el denominado Lixiviado, el cual un liquido generado por la humedad y
descomposicion de los residuos, menciona que los lixiviados contienen altas cargas de
carbono total y demanda organica de oxigeno, variedad de pH, haciéndolo un compuesto

altamente toxico y dificil de ser tratado (Mendez et al., 2010).

Hoy en dia, existen un minimo de tecnologias aplicadas al tratamiento de lixiviados,

debido a su compleja acumulacioén y concentracion de contaminantes los cuales varian con
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el tiempo (Mendez et al., 2002). Una serie de investigadores plantea los procesos biologicos,
sistemas naturales, evaporacion, sistema de membranas, procesos de oxidacidon avanzada,
entre otros con el objetivo de llevar un tratamiento y reduccion del contaminante presente
en dichos liquidos, evitando asi su insercion en el ambiente y causando impactos en la salud

poblacional.

Finalmente Martinez et al. (2014) reafirma que resulta muy prometedor el acto de
reciclar desde la casa, oficina, negocio, etc., hasta la disposicion final ya que estas acciones
pueden contribuir a reducir la mezcla de contaminantes toxicos en la composicion de los

lixiviados (p.37).

Tal como se mencion6 la produccion de lixiviados viene siendo de gran peligrosidad
en la poblacion y el ambiente, aun mas en lugares como los botaderos que no tienen un
control ni proteccion adecuada, es por lo cual tenemos la intencion de enfocarnos en el
tratamiento de lixiviados a través del proceso de oxidacién avanzada, una tecnologia
atractiva y viable que creemos pueda ser aplicada al Botadero San Juan de Tulumayo, en la
localidad de Chanchamayo, el objetivo principal de la investigacion es evidenciar la
eficiencia de dicho tratamiento, en la reduccion de los contaminantes presentes en los
lixiviados producidos en el Botadero, asi mismo se tiene como finalidad definir la dosis
optima del reactivo que funcionara como oxidante en el tratamiento, y finalmente determinar
las concentraciones de los parametros fisicos y quimicos antes y después de llevar a cabo el

tratamiento.

El constante crecimiento poblacional, el cambio continuo de costumbres, y el
constante consumismo han sido los factores mas resaltantes en la probleméatica ambiental y
social con respecto a la generacion de residuos solidos. En la gran mayoria de paises,

especificamente los de América Latina y El Caribe la problematica de residuos sélidos va



13

en aumento debido a las grandes toneladas de desperdicios que se produce diariamente en
cada ciudad, afectando no solo el ambiente sino la salud de la misma poblacion (Saez y

Urdaneta, 2014).

Por otro lado a causa del déficit existente de rellenos sanitarios en el Perd, ocasiona
que la poblacion se vea obligada acumular sus residuos solidos en espacios abiertos, los que
se denominados botaderos, ya que son espacios de disposicion ilegal de los residuos sélidos,
sin algun control o medida sanitaria provocando gases toxicos, contaminacion y efectos en

la poblacion cercana (Mayorca, 2017).

1.2 Descripcion del problema

Teniendo como enfoque principal el botadero municipal San Juan de Tulumayo, en
la localidad de Chanchamayo, el cual tiene la capacidad de acumulaciéon de 30000 toneladas
de residuos so6lidos hasta la actualidad, y estos a su vez se ven expuestos a las precipitaciones,
humedad y temperaturas, ocasionando la produccion de grandes volimenes de lixiviados
expuestos al ambiente y no reciben un tratamiento efectivo para su control, es necesario que
se busquen nuevos métodos de tratamiento de lixiviados, teniendo en cuenta las
caracteristicas y parametros fisicoquimicos de dichos compuestos, una metodologia que
contribuya al control de los contaminantes y evitar la problematica ambiental y finalmente

proteger la salud poblacional.

1.3  Formulacion del problema

1.3.1 Problema general

»  (Cual es la eficiencia del proceso de oxidacion avanzada mediante el método de
Fenton en el tratamiento de lixiviados del Botadero San Juan de Tulumayo,

Chanchamayo, 2019?
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1.3.2. Problemas especificos

»  (Cuales son las caracterizar fisicoquimicas de los lixiviados generados en el

Botadero San Juan de Tulumayo, Chanchamayo — 2019?

»  (Cual es la dosis optima del oxidante peroxido de hidrogeno en el tratamiento

de los lixiviados del Botadero San Juan de Tulumayo, Chanchamayo —2019?

»  (Cudles son las concentraciones finales de los parametros fisicoquimicos
después del tratamiento por oxidacion avanzada de los lixiviados del Botadero

San Juan de Tulumayo, Chanchamayo —2019?

1.4. Antecedentes

1.4.1 Antecedentes internacionales

Mayor et al. (2018) en su investigacion titulada “Caracterizacion de lixiviados como
alternativa que contribuya a la mitigacion de contaminantes”, planted como objetivo
caracterizar la composicion de los lixiviados de ROD, para plantear una alternativa que
contribuya a la disminucion de estos contaminantes, para lo cual llevo a cabo una
caracterizacion previa obteniendo valores de: DBO (4538,50), DQO (84634,54) mg/L O2,
la cantidad de carbono organico no purgable disuelto (NPOC-D) fue de 30468,08 y azicares
reductores fue de 35786,00 ppm, un contenido ST de 34,31 g/L; ademas se determiné la
presencia de minerales como Na, K, Ca, Mn, Fe y Zn, y compuestos anidénicos como nitratos
y fosfatos, los cuales se encontraron en concentraciones de 72,92 y 241,19 ppm,
respectivamente. Finalmente a partir de los resultados obtenidos y teniendo en cuenta las
necesidades nutricionales de los microorganismos heterétrofos, el lixiviado proveniente de

ROD representa una Nota de macro y micronutrientes para su crecimiento; por lo que se
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podrian implementar procesos de biorremediacion que permitan la remocidén de

contaminantes.

Valderrama (2018) en su investigacion titulada, estudio de un método innovador de
oxidacién en el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios para su posible uso en la
ingenieria, planteo como objetivo el estudio del método de oxidacién avanzada en la
aplicacion del tratamiento de lixiviados de relleno sanitario, ademds de su aprovechamiento
en la ingenieria, asi mismo determinar el porcentaje de reduccion del DQO, mediante la
seleccion de informacion de métodos de oxidacion Avanzada usando ozono (O3), en
combinacioén con peroxido de hidrégeno (O3/H202), y con luz ultravioleta (H202/UV), asi
mismo se aplicé los procesos con perdxido de hidrégeno (O3/H202) en combinacion con luz
ultravioleta (H202/UV) y Fenton (H202/FeQ.). Finalmente, el autor determino que el mejor
proceso en la reduccion de DQO, fue la de Peroxido de Hidrogeno y Ozono el cual llego a
reducir el 96% con una dosis de 0.3g. Por otro lado, el proceso con Fenton solo reduce un
73% de la DQO, y en combinacién con otro proceso bioldgico puede adquirir mayor

porcentaje de remocion.

Pérez et al. (2017) en su articulo titulado, aplicacion de procesos de oxidacion
avanzada en planta piloto al tratamiento de lixiviados de vertedero, tuvieron como objetivo
mostrar la eficiencia del tratamiento de dos PAOs a escala piloto en el tratamiento de
lixiviados, donde aplicaron dos procesos: Fenton con Ultravioleta y membrana sumergible;
que consta de tres etapas oxidacion avanzada tipo Fenton, neutralizacion y ultrafiltracion
con membrana sumergible y por otro lado el sistema Electro-oxidacion con electrodos de
DDB. Finalmente, los resultados fueron favorables concluyendo que la aplicacion de
tecnologias de PAOs tienen un elevado potencial, para el primer tratamiento de Fenton/UF
con membrana en condiciones (1g/L Fe**, H202/DQO = 4, tiempo de 2 horas), se logré una

reduccion de DQO de 80%, mientras que para el tratamiento de oxidacion electroquimica
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con electrodos de DDB la eficiencia obtenida fue del 100%, siendo el tratamiento mas eficaz

y recomendado por los autores.

Bautista et al. (2016) en su publicacion titulada, proceso fenton para lixiviados
pretratados biologicamente, planteo como objetivo evaluar la efectividad del proceso Fenton
en la remocion de contaminantes organicos de lixiviados pretratados, provenientes de un
biorreactor semiaerobico empacado con residuos solidos de edad avanzada. En su
metodologia considero como variables de ensayo pH (2.5, 3.5 y 4.5) ademas las relaciones
molares (2, 3 y 4) y un total de nueve tratamientos y tres repeticiones, como reactivo
catalizador se utiliz6 FeSO47H>0O y como agente oxidante H2O> al 30%. Finalmente se
obtuvo que el mejor tratamiento en una hora de reaccion fue bajo condiciones de pH 3.5 y
relacion molar [H202/Fe*?] de 2, en el cual se logré remocién de més de 50% para DQO y
mas de 90% para color. Dicho tratamiento resulto efectivo y viable en la eliminacion de
contaminantes dificiles de degradar a partir del uso de pocos reactivos ademas de la

depuracion final de lixiviados pre tratados.

Martinez et al. (2014) en su investigacion, alternativas actuales del manejo de
lixiviados, pretenden realizar una revision de los principales métodos utilizados en el manejo
de lixiviados, indicando las caracteristicas, ventajas y desventajas de cada uno; es asi que
mencionan los siguientes tratamientos: Procesos Biologicos, el cual es esencial en el
tratamiento de lixiviados con altas concentraciones de grasos volatiles y la relacion de
DQO/DBO es mayor a 0.4, por otro lado proponen los Sistemas Naturales; los cuales pueden
ser lagunas y humedales artificiales los cuales tienen como principal desventaja la ocupacion
de gran cantidad de terreno, asi mismo se tiene el tratamiento de Recirculacion de Lixiviados,
que tiene como mayor ventaja el control de la dispersion de estos evitando su transporte o
insercion en otro medio que no sea los mismo residuos, la técnica de Evaporacion, se

reutiliza el gas emanado del relleno con la finalidad de calentar e lixiviado evaporando el
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agua del lixiviado y finalmente el Proceso de Oxidacion Avanzada en el cual se incluye el
uso de reactivos principalmente hidroxilo debido a su efectividad en la oxidacion de materia
organica. Finalmente, los autores hacen referencia que no existe una tecnologia 6ptima ya

que el manejo de lixiviados depende de las caracteristicas de los mismos.

Alonso (2013) en su investigacion titulada, contribucion al tratamiento de lixiviados
de vertedero de residuos s6lidos urbanos mediante procesos de oxidacion avanzada, plantea
como objetivo principal, contribuir al conocimiento de la aplicacion de POSs como
tratamiento previo al método convencional de remediacion de lixiviados. En su estudio el
autor presenta los métodos experimentales en el tratamiento de lixiviados de vertederos y
aguas sintéticas mediante procesos de Fenton (H,02/Fe?**), foto Fenton (H20./Fe**/UV) y
electro-oxidacidn, en su analisis previo se determind que los lixiviados se caracterizaron por
su baja biodegradabilidad, con valores por debajo de 0,24+0,1, y su intenso color marrén-
negro, contenido en materia organica (2228+702 mg/L), amonio (1030+211 mg/L) y
cloruros (1992+527 mg/L). Finalmente se obtuvo que la eliminacion de materia orgéanica.
Para el proceso Fenton bajo condiciones de H202/DQO=1,7 y Fe*+/DQ0=0,28, se consigui6
la reduccion de DQO del 72% en 60 minutos, en el proceso foto-Fenton bajo condiciones de
H20,/DQO=2 y Fe?+/DQ0=0,33 la reduccion fue de 81% en 45 minutos, por otro lado, para

el proceso de oxidacion electroquimica alcanzo un 81% después de 3 horas.

Ngjera et al. (2009) en su investigacion titulada, caracterizacion y tratamiento
fisicoquimico de lixiviados maduros producidos en el sitio de disposicion final de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, México, tuvieron como principal objetivo evaluar la eficiencia del
proceso de coagulacion en la remocion de materia orgénica (DQO), a través de dos
coagulantes cloruro férrico (FeCls) y sulfato ferroso (FeSO4) en dosis de (1.4, 1.6 y 1.8 g/L),
valores de pH (4, 5 y 6) el procedimiento se dio en equipo de prueba de jarras (6 vasos

precipitados con 100 mL cada uno), realizdndose 10 repeticiones de cada tratamiento.
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Finalmente determinaron que el mejor insumo como mejor coagulante fue FeCL3, en la
remocion de DQO, con un 67 % de eficiencia, asi mismo las condiciones para dicho

resultado fue de pH (6) y dosis (1.4 g/L).

Primo (2008) en su investigacion titulada, mejoras en el tratamiento de lixiviados de
vertedero de RSU mediante procesos de oxidacién avanzada”, tuvo como objetivo evaluar
el potencial de proceso de oxidacion avanzada (POA) y determinar las mejores condiciones
de operacion: concentracion de H0,, concentracién de Fe®" y temperatura, la
experimentacion se dio a escala de laboratorio empleando un reactor equipado con ldmpara
de radiacion UV, agitador magnético y refrigeracion, el POA tuvo cuatro variables: peroxido
de hidrogeno, hierro y cobre como catalizadores y radiacion ultravioleta, ademas se uso
como agente oxidante H>O». Los resultados obtenidos fueron: Para el tratamiento con
Fotosintesis directa, se obtuvo reduccion de DQO inferior a 3%, mientras que en el
tratamiento de oxidacion utilizando Unicamente H>O> como agente oxidante, la reduccion
de DQO fue inapreciable, <2%, por otro lado la combinacion de UV con un agente oxidante
H20:, mejoro considerablemente debido a la formacion de radicales hidroxilo, obteniendo
una reduccién de 30 y 36 % de DQO empleando 5000 y 15000 mg/L de perdxido
respectivamente, asi mismo para el tratamiento Fenton de oxidacion avanzada, se logro
mejores resultados en concentraciones de H>02/DQO = 1.70 y Fe*’DQO = 0.28, los cuales
alcanzaron una reduccion DQO de 78% en 60 min, pH 3.0 y T°® ambiente, asi mismo se logré
mejor reduccion de DQO en pH 7.0 — 8.0, y reduccién de color superior a 95%, en cuanto a
la temperatura se logré mejor trabajo en 50°C y 30 min de tiempo. Para el tratamiento de
foto-Fenton, (UV/Fe?"/H>0,), se logré mejores resultados de reduccion de DQO a 85% en
relacion inicial en peso H202/DQO = 2.00 y Fe?*/DQO = 0.33, con un tiempo de reaccion
de 60 min, pH 3.0 y T° 20°C., en pH 1.0 — 8.0 se logré 95% de reducciéon de color.

Finalmente se concluye que la eficacia en la reduccion de DQO en los procesos de mayor a
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menor es: Foto-Fenton (85%), Fenton (78%), UV/H202 (47%), UV/Fe*" (32%) y UV (3%).
En cuanto a la reduccion de color la eficiencia de aplicacion del POA es de preferencia usar
un catalizador (Cobre o Hierro) con peroxido de hidrégeno, siendo el cobre con ligero mejor

resultado.

1.4.2 Antecedentes nacionales

Mayorca (2017) en su investigacion, reduccion de la carga organica en lixiviado
estabilizado del botadero municipal de san ramon mediante oxidacion avanzada foto-fenton,
plantea como objetivo, determinar la reduccion de la carga orgénica en lixiviado maduro del
botadero municipal de San Ramoén mediante oxidacion avanzada foto — Fenton, el autor
realizo un muestreo de acuerdo al Protocolo de Monitoreo de calidad de Recursos Hidricos,
obteniendo aproximadamente 37.85 litros de muestra, la cual fue llevada a un laboratorio
para el andlisis primario, por otro lado mediante un reactor parabdlico solar, la dosis se
obtuvo a través de la relacion de estequiometria, la experimentacion se realizd en los meses
de abril a septiembre y a horas de 10:00am a 14:00pm. Finalmente, la eficiencia de remocion
alcanzada con el proceso Foto-Fenton en el lixiviado es de 94.38 % con una relacién molar

de 1:25, tiempo de 20 minutos y 3254.8 1x/m2 de irradiacion solar acumulada.

1.5  Justificacion de la investigacion

1.5.1 Justificacion Teorica

La utilizacion de plantas convencionales, y metodologias simples en el tratamiento
de lixiviados no siempre suelen ser efectivas cuando existe concentraciones elevadas de
algunos pardmetros o compuestos recalcitrantes (aquellos resistentes a la biodegradacion),

ademas de ser tecnologias de alto costo, (Malato, 2017).
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Por otro lado, teniendo en cuenta que los lixiviados presentan componentes en
disolucion y elevado contenido de materia organica, convirtiéndose en liquidos resistentes a
métodos convencionales y dificilmente biodegradables, por lo cual se requiere la busqueda
de nuevas tecnologias adaptables y accesibles para el control de dichos fluidos. Con esta
investigacion, se pretende realizar el tratamiento de los lixiviados de relleno a través del
proceso de oxidacion avanzada, aplicando el método de fenton que con su elevado potencial
de oxidacion tienen la capacidad de degradar compuestos orgdnicos y contaminantes
presentes en los liquidos. En sintesis, con la presente investigacion utiliza en muchos paises,
permitird disminuir las concentraciones de los contaminantes de lixiviados para que

finalmente sean dispuestos al medio, sin precaucion de riesgos o peligros.

Por lo expuesto, la presente investigacion se justifica de forma tedrica, en razon a que
se pretende contribuir con el presente modelo de oxidacién avanzada para los casos

especificos de botaderos y/o rellenos sanitarios informales.

1.5.2  Justificacion practica

El presente estudio se justifica tedricamente puesto que la compleja composicion y
caracteristicas de los lixiviados producidos en botadero, son comunmente dificiles de tratar,
es por lo cual el aplicar un método de Oxidacion Avanzada, puede llegar a disminuir el grado
de contaminantes presentes, por otro lado la necesidad de evitar el continuo deterioro del
ambiente, dicha tecnologia permitira que las descargas de lixiviados al medio cumplan con

los parametros establecidos en la normativa vigente.

1.5.3  Justificacion social

Sabemos que los lixiviados representan un peligro para la salud humana y el ambiente

debido a su alto riesgo de toxicidad (Florindo, 2010), es por lo cual se pretende plantear
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estrategias de accion para promover un manejo responsable de los desechos y/o residuos, del
mismo modo aportar tecnoldogicamente en el manejo de lixiviados para reducir su impacto

en el ambiente y en la salud de los ecosistemas y seres vivos en general.

1.6  Limitaciones de la investigacion

Entre las principales limitaciones de la presente investigacion se encuentra la
realizaciéon del estudio en condiciones de laboratorio controladas, lo que podria no
representar completamente el comportamiento de los lixiviados en condiciones reales del
botadero San Juan de Tulumayo. Asimismo, se utiliz6 un volumen reducido de muestra (100
ml), lo cual limita la extrapolacion de los resultados a una escala mayor o a una
implementacion a nivel industrial. Otra limitacioén fue la disponibilidad de recursos, lo que
impidié evaluar la influencia de otras variables operativas, como la variacion de la
concentracion del catalizador o el efecto de diferentes niveles de pH inicial. Ademas, el
analisis se centrd Unicamente en parametros fisicoquimicos especificos, sin considerar la
presencia de otros contaminantes organicos o metales pesados adicionales que podrian estar
presentes en los lixiviados. Estas limitaciones sugieren la necesidad de futuras
investigaciones que amplien el rango de pardmetros evaluados y validen la eficiencia del

método a mayor escala y en condiciones reales de operacion.

1.7  Objetivos de la investigacion

1.7.1 Objetivo general

v" Evaluar la eficiencia por procesos de oxidacién avanzada mediante el método de
Fenton en el tratamiento de lixiviados del Botadero San Juan de Tulumayo,

Chanchamayo, 2019.
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1.7.2  Objetivos especificos

v' Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los lixiviados generados en el

Botadero San Juan de Tulumayo, Chanchamayo — 2019.

v' Determinar la dosis optima del oxidante peréxido de hidrogeno para el
tratamiento de lixiviados del Botadero San Juan de Tulumayo, Chanchamayo —

2019.

v" Determinar las concentraciones finales de los parametros fisicoquimicos después
del tratamiento por oxidacion avanzada de los lixiviados del Botadero San Juan

de Tulumayo, Chanchamayo —2019.

1.8 Hipadtesis

1.8.1 Hipotesis general

. El tratamiento de lixiviados del Botadero San Juan de Tulumayo -
Chanchamayo, mediante el proceso de oxidacion avanzada tiene una eficiencia

mayor a 98%.

1.8.2 Hipotesis especificas

. Las caracteristicas fisicoquimicas de los lixiviados generados en el Botadero San

Juan de Tulumayo, Chanchamayo — 2019, presentan concentraciones elevadas.

. La dosis optima del oxidante perdxido de hidrogeno utilizado en el tratamiento
de los lixiviados del Botadero San Juan de Tulumayo, Chanchamayo — 2019, es

de 5 mg/L.
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La dosis optima del oxidante peréxido de hidrogeno utilizado en el tratamiento
de los lixiviados del Botadero San Juan de Tulumayo, Chanchamayo — 2019,

presentan concentraciones menores a las iniciales.
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II. MARCO TEORICO

2.1  Bases tedricas sobre el tema de investigacion

2.1.1 Generacion de residuos solidos

De acuerdo a un estudio de caracterizacion realizado en el afio 2016, en el Botadero
San Juan de Tulumayo, se estimé una generacion per capital de 0.57 kg/hab-dia, de residuos
solidos, los cuales estdn compuestos en mayor porcentaje de materia orgéanica (64%),

mientas que el resto de materia inorgénica (36%). (Mayorca, 2017).

2.1.2 Generacion de lixiviados en Botaderos o Rellenos Sanitario

Los lixiviados son aquellos liquidos formados como consecuencia de Ila
descomposicion de la materia organica e inorgéanica de los residuos s6lidos. (CONAMA,

2016). Por otro lado, de acuerdo con Valderrama (2017), existen tres tipos de lixiviados
(p-12):

— Lixiviados jovenes: los cuales se caracterizan por su alto contenido de 4cidos

grasos volatiles libres, y concentraciones elevadas de DQO y DBO.

— Lixiviados maduros: caracterizados por tener alta concentracion de Nitrogeno
Amoniacal, ademds de sales disueltas (cloruros, sulfuros, bicarbonatos, entre

otros.)

— Lixiviados viejos: cuya caracteristica principal es su alta concentracion de

Amoniaco, DQO y una concentracion baja de DBO

2.1.3 Reseria historica

El Botadero San Juan de Tulumayo, se inicid desde el afio 1999, cuando por iniciativa

de la Municipalidad de San Ramon, se defini6 un terreno ubicado en la localidad de San
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Juan de Tulumayo, con aproximadamente 5.67 hectareas para destinarlo a la construccion
de un relleno Sanitario, finalmente debido a que dicha zona no cuenta con un Estudio de
Impacto Ambiental, ni infraestructura aprobaba por DIGESA, actualmente se lo considera
un botadero. La estimacion promedio de residuos soplidos enterrados en la zona es de 30

000 toneladas. (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2017).

2.1.4 Caracteristicas de los lixiviados

Los lixiviados se caracterizan principalmente por su alto poder de contaminantes
presentes en estos, es por lo cual la importancia de tener en cuenta al momento de definir
cudl es el tratamiento mas conveniente. Asi mismo cabe mencionar que la calidad de los
lixiviados varia en el tiempo y mucho depende el tipo de lixiviado a tratar, (tipos de
lixiviados mencionados en el item anterior). En el siguiente cuadro se puede observar cuales

son las concentraciones de los principales pardmetros de un lixiviado segun el tipo:

Tabla 1

Propiedades fisicoquimicas de los lixiviados

Pivetio ovpp UVAPOLabo  xniano

Afios - <5 5-10 >10

pH - <6.5 6.5-175 >7.5
DQO mg/L >10000 4000 - 10000 <4000
DBOs/DQO mg/L 05-1.0 0.1-0.5 <0.1
COT/DQO mg/L <0.3 03-0.5 >0.5
Nitrogeno mg/L <400 ; 400
Amoniacal

Metales pesados - Baja-medio Baja Baja
Biodegradabilidad - Alta Media Baja

Nota: Bautista, 2016.
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2.1.5 Proceso de Oxidacion Avanzada (POA)

Los POA, son tecnologias, que han tenido gran intervencion en el tratamiento de
lixiviados debido a su potencial de remocion de contaminantes por el uso de reactivos como
el radical hidroxilo entre otros. En la siguiente tabla veremos algunas ventajas y desventajas

de este proceso.

Tabla 2

Ventajas y desventajas de los POA

VENTAJAS DESVENTAJAS

a) Cambian de fase al contaminante y lo a) Algunos POA, como los fotoquimicos
transforman quimicamente. son un poco mas costosos por el
consumo de energia.

b) Se puede conseguir facilmente la

. S b) En procesos donde interfiere la luz, la
mineralizacién completa de los

destruccion del contaminante depende
compuestos.

del disefio del reactor.

¢) Hay un minimo degeneracion de
) Hay g ¢) Los POA con luz no son adecuados para

sustratos que se tratan .
procesos de mezclas con sustancias.

posteriormente.

d) Efectivos para contaminantes
refractarios y liquidos a bajas

concentraciones.

e) Se consume menos energia que otros

métodos.

f) Eliminan efectos sobre la salud como
el uso de desinfectantes y oxidantes

residuales como el cloro.

g) Los contaminantes se transforman en

productos simples tratables.

Nota: Martinez et al. 2014.
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2.1.5.1 Tipo de oxidantes. En la siguiente tabla se muestra la capacidad de
ocho tipos de oxidantes aplicados en el proceso de oxidacion avanzada para la remocion de

metales, DBO, DQO.

Tabla 3

Potencial de oxigeno de compuestos quimicos

AGENTES OXIDANTES EOP (mV) EOP vs Cl,
Radical hidroxilo 2.80 2.05
Oxigeno atémico 242 1.78
Ozono 2.08 1.52
Peroxido de Hidrogeno 1.78 1.30
Hipoclorito 1.49 1.10
Cloro 1.36 1.00
Dioxido de cloro 1.27 0.93
Oxigeno (molecular) 1.23 0.90

Nota: citado por Farfan, 2017.

2.1.5.2 Factores que influyen en el tratamiento. Algunos de los factores que

pueden incidir en la viabilidad del proceso son:

» La concentracion del oxidante, se debe tener en cuenta la dosis eficiente para el
proceso, en algin caso depende de la cantidad de contaminante existente.

¢ El pH del medio es normalmente en rangos bajos, sin embargo, se debe tener en
cuenta diferentes pHs para determinar el 6ptimo.

¢ La intensidad de radiaciéon UV, dependera del tipo de dispositivo a usar en el
reactor.

% El tiempo de reaccidn, se determinara durante la experimentacion es por lo cual

se debe tener en cuenta al menos 3 tiempo.
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2.153 Proceso de Oxidacion Avanzando — Método Fenton. El método
fenton, aplicado por primera vez en 1894 por Henry J. Fenton, donde descubrio que el
peroxido de hidrogeno (H20»), actuando como oxidante, puede ser afiadido en sales de
hierro, en medio acido para la formacion de radicales OH, denominando esta reaccion como

reactivo fenton, tal como se describe en la siguiente formula. (Ainhoa, et al. 2014).

Fe2t + H202 > Fe¥*+ OH + ,OH

Fe¥" + H202 > Fe + H "+ HOz2 0

2.1.6 Aspectos de responsabilidad social y ambiental

El reglamento del Decreto Legislativo N° 1278, Ley de Gestion Integral de Residuos

Soélidos, indica que:

“A fin de asegurar la maximizacion constante de la eficiencia en el uso de
materiales, y regular la gestion y manejo de residuos solidos, que comprende la
minimizacion de la generacion de residuos solidos en la Nota, la valorizacion
material y energética de los residuos solidos, la adecuada disposicion final de

’

los mismos y la sostenibilidad de los servicios de limpieza publica.’

Es por lo cual la necesidad de abordar el tema del tratamiento de lixiviados generados
en rellenos sanitarios y/o botadero puesto que significan un riesgo en la salud poblacional y
un impacto en el ambiental.

Sumado a esto teniendo en cuenta que la poblacion cada afio va en aumento y
consecuentemente se genera mas residuos solidos, asi mismo el déficit de espacios para su
disposicion final, conllevan a la urgencia de implementar nuevas tecnologias para el

tratamiento de dichos lixiviados generados.
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III. METODO

3.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion tiene un disefio de tipo EXPERIMENTAL ya que, influye
la intervencion del investigador en la manipulacion de la variable independiente para

observar los efectos en la variable dependiente. (Hernandez, 2010).

El tipo de investigacion es EXPLICATIVO ya que la metodologia aplicada estuvo
en base a estudios previos. Ademas de buscar el porqué de los hechos estableciendo relacion

entre causa — efecto. (Hernandez, 2010).

3.2  Poblacion y muestra

Para la presente investigacion se consider6 como poblacién a los lixiviados que se

generan en el Botadero San Juan de Tulumayo, Chanchamayo.

Se obtuvo una cantidad promedio de 50 litros de lixiviados para el desarrollo del
tratamiento propuesto. El tipo de muestra, aplicada fue no probabilistico, puesto que la
seleccion de la muestra se dio de acuerdo a las caracteristicas de la investigacion, es decir
los lixiviados del Botadero San Juan de Tuluumayo que estan expuestos en el ambiente seran
muestreados aplicando el Protocolo Nacional De Monitoreo De La Calidad De Cuerpos

Naturales De Agua Superficial.
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Tabla 4

Operacionalizacion de las variables

Operacionalizacion de las variables

30

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNID.
Concentracion Inicial mg/L
Para el tratamiento con
el Proceso de Oxidacion
Avanzada, se utilizo una
muestra de 50 litros de
lixiviados del Botadero Eficiencia Concentracion Final mg/L
San Juan de Tulumayo,
los  cuales  fueron
Es un proceso fisico-quimico, analizados previo al
capaz de producir  tratamiento. o
alteraciones en la  Seguidamente se Eficiencia %
composicion de los dividen los lixiviados en
contaminantes. Dicho vasos precipitados a un
Procesos de proceso genera y usa especies  volumen determinado,
Oxidacion transitorias de poder para agregar el oxidante ]
Avanzada — oxidante, como el radical perdxido de hidrogeno, Dosis mg/L
Método Fenton hidroxilo (HO"). tomando en cuenta
(DOMENECH, X., et al, diferentes dosis vy
2018, p.8). El método fenton, tiempos de tal modo se
utiliza un oxidante (peréxido definié cual era el mas
de  hidrogeno) 'y un Optimo para el
catalizador (sulfato ferroso). tratamiento. Asi mismo Caracteristicas del
se determind la oxidante
eficiencia mediante las
.co.ngentraciones Tiempo Seg
iniciales y finales:
[(Ci- Cf)/Ci] * 100
Temperatura °C
Son aquellos liquidos pH B
formados como consecuencia
de la'descc?rn.posicfi(')n (%e. la La (faracterizacién de los DBO mg/L
materia organica e inorganica  parametros
de los residuos sélidos, y fisicoquimicos de los
Lixiviados en el dicho liquido tiende a infiltrar  lixiviados fue DQO mg/L
Botadero San Juan  en las capas de suelo donde se  determinada mediante el Parametros
de Tulumayo, producen. Por otro lado, analisis de laboratorio fisicoquimicos ST mg/L
Chanchamayo existen factores como la preliminar y posterior al o
climatologia, hidrologia, del tratamiento. Condgctlyldad mS/cm
lugar donde se almacenan los Eléctrica
residuos que inciden en la
produccion de lixiviados. Turbidez NTU
(CONAMA, 2016, p.2).
Plomo Total mg/L
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34 Instrumentos

Ficha de observacion: mediante este instrumento se registraron los datos obtenidos
durante la experimentacion.
Para el muestreo de lixiviados se utiliz6 el “Protocolo Nacional para el monitoreo de

la calidad de los recursos hidricos autoridad Nacional del Agua”.

3.5 Procedimientos

Los procedimientos realizados para llevar a cabo la presente investigacion se basaron

cn:

v' Larecopilacion de las muestras de lixiviados, aplicando el “Protocolo Nacional
para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos autoridad Nacional del
Agua”.

v' Seguidamente se realizo la caracterizacion de los lixiviados, mediante el analisis
en un laboratorio acreditado, de los principales parametros considerados en el
estudio (pH, T°, DBO, DQO, SST, metales).

v Para la preparacion del catalizador, se diluyo 1 gramo de sulfato ferroso en 1 ml
de agua destilada.

v' Se realiz0 el tratamiento, donde se determin6 la cantidad de muestras, las dosis
del oxidante y los tiempos de permanencia, con los cuales se definio el tiempo y
dosis Optima para el tratamiento.

v" Se realiz6 nuevamente analizar los parametros para determinar si el proceso de
tratamiento redujo los valores iniciales.

v" Finalmente, mediante la ecuacion [(concentracion inicial — concentracion final)
/concentracion inicial] * 100, se determind el porcentaje de remocion obtenido

durante el tratamiento.
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3.6 Analisis de datos

Los datos cuantitativos obtenidos durante la experimentacion fueron analizados a
través del software Excel, el cual permiti6 la distribucion de data (dosis, tiempos,
concentraciones, etc.), permitiendo demostrar mediante calculos, cuadros y Figuras, los

niveles de eficiencia del proceso de oxidacion avanzada.

3.7 Consideraciones éticas

La presente investigacion se desarrolld respetando los principios éticos establecidos por la
Universidad Nacional Federico Villarreal (UNFV), garantizando en todo momento la integridad
cientifica y el compromiso con la responsabilidad social y ambiental. Se evitd cualquier tipo de
manipulacion indebida de los datos y se aseguro la veracidad de los resultados obtenidos. Asimismo,
durante la recoleccion y manipulacion de los lixiviados del botadero San Juan de Tulumayo, se
tomaron las medidas necesarias para proteger el entorno y la salud de los investigadores, empleando
protocolos de bioseguridad adecuados para el manejo de sustancias potencialmente peligrosas. No
se involucraron seres humanos ni animales en el experimento, por lo tanto, no fue necesario el
consentimiento informado. Finalmente, se promovio el uso responsable del conocimiento generado,
orientado al beneficio de la comunidad y al desarrollo de soluciones sostenibles para el tratamiento

de residuos.
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IV. RESULTADOS

4.1  Analisis e interpretacion

4.1.1 Caracterizacion del lixiviado

A continuacion, se muestran los resultados de la caracterizacion del Lixiviado antes
de iniciar el proceso de tratamiento por procesos de Oxidacion Avanzada mediante el uso de

un catalizador como el Sulfato Ferroso (FeSO4) y el oxidante Peréxido de Hidrogeno (H20>).

Tabla 4

Caracterizacion Inicial del lixiviado

DBO DQO ST C.E Turbidez Plomo Total

MUESTRA (og) pH (mg/L) (mg/L) (mg/l) (mS/cm) (NTU) (mg/l)
M-1 21.5 7.9 885 6513 3253 20.3 1220 1.38

T: Temperatura

pH: Potencial de Hidrogenos

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno
SST: Solidos Totales

CE: Conductividad Eléctrica.

4.1.2 Caracteristicas del oxidante y catalizador

X/

% El Oxidante utilizado fue peroxido de hidrogeno (H>0>), a una concentracion
del 70%, en dosis de 1%, 5%, 10%, 15% y 20%. Mientras que el catalizador
utilizado fue sulfato ferroso (Fe*?), a una concentracion de 1%, y dosis
estandar de 5 ml. Por otro lado, se realiz6 cinco tratamientos en tiempos de 5,
10, 15 y 20 minutos, ademés de incluir 3 repeticiones por tratamiento.
Finalmente se tuvo un volumen estandar de 100 ml de muestra para el analisis

de cada parametro. Tal como se resume en la siguiente tabla.
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Tabla 5

Caracteristicas del oxidante y catalizador utilizado

Tiempos de Volume

Concelllltracm Dosis tratamient n de la
0 muestra
1%
Perdxido 5%
109 i
Oxidante Hidrogen 15 (;) 3 min
o (Hx09) . 0 10 min 100 ml
20 % 15 min
20 min
Catalizado Sulfato 1% >om
) Ferroso 1
(Fe™),

4.1.3 Tratamiento con Fe? y H,0;para Potencial de Hidrogeno (pH)

Con un volumen de muestra de 100 ml, y una dosis de 5 ml de Fe*, se analizo el
parametro potencial de hidrégeno (pH) obteniendo que para los diferentes tiempos de
tratamiento la dosis mas Optima varia entre 15 y 20 % del oxidante peroxido de hidrogeno,
reduciendo el valor inicial de pH (7.9) hasta un minimo de 5.1, tal como se muestra en los

siguientes cuadros:



Tabla 6

Tratamiento I para Potencial de Hidrogeno (pH)
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TRATAMIENTO 1

Volumen de muestra 100 ml

Tiempo (min) 5 5 5 5’ 5

Dosis H20: (%) 1 5 10 15 20

Unidad de pH 7.9 7.2 6.4 5.8 5.8
REPETICIONES

1 7.6 7.1 6.6 6.0 5.7

2 7.7 6.9 6.7 5.9 5.9

3 7.9 7.3 6.5 5.8 5.8

PROMEDIO 7.8 7.1 6.5 5.9 5.8

Tabla 7
Tratamiento 2 para Potencial de Hidrogeno (pH)
TRATAMIENTO 2
Volumen de muestra 100 ml

Tiempo (min) 10° 10° 10’ 10’ 10°

Dosis H202 (%) 1 5 10 15 20

Unidad de pH 7.4 6.8 6.1 5.6 5.5
REPETICIONES

1 7.5 6.7 6.1 5.7 5.7

2 7.5 6.9 6.2 5.8 5.5

3 7.6 6.9 6.1 5.7 5.4

PROMEDIO 7.5 6.8 6.1 5.7 5.5




Tabla 8

Tratamiento 3 para Potencial de Hidrogeno (pH)
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TRATAMIENTO 3
Volumen de muestra 100 ml
Tiempo (min) 15’ 15’ 15’ 15’ 15’
Dosis H202 (%) 1 5 10 15 20
Unidad de pH 7.7 7.0 6.4 5.9 5.5
REPETICIONES

1 7.6 7.1 6.3 6.0 5.6

2 7.6 6.9 6.2 5.9 5.6

3 7.7 7.1 6.3 6.0 5.7
PROMEDIO 7.7 7.0 6.3 6.0 5.6

Tabla 9
Tratamiento 4 para Potencial de Hidrogeno (pH)
TRATAMIENTO 4
Volumen de muestra 100 ml
Tiempo (min) 20’ 20’ 20’ 20’ 20’
Dosis H20:2 (%) 1 5 10 15 20
Unidad de pH 7.4 7.2 6.4 5.9 5.1
REPETICIONES

1 7.6 7.1 6.5 5.8 5.1

2 7.7 6.9 6.4 5.9 5.2

3 7.6 7.1 6.5 5.8 5.1
PROMEDIO 7.6 7.1 6.5 59 5.1




Tabla 10

POA para Potencial de Hidrogeno (pH)
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Potencial de Hidrogeno

Tratamiento en
tiempo (min)

1%
5’ 7.80
10’ 7.50
15’ 7.70
20° 7.60

5%
7.10
6.80
7.00
7.10

Dosis H20:

10%
6.50
6.10
6.30
6.50

15%
5.90
5.70
6.00
5.90

20%
5.80
5.50
5.60
5.10

4.1.4 Tratamiento con Fe*? y H>0: para DQO

Con un volumen de muestra de 100 ml, y una dosis de 5 ml de Fe*, se analiz6 el

parametro Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) obteniendo que para los diferentes tiempos

de tratamiento la dosis mas Optima varia entre 15y 20 % del oxidante perdxido de hidrogeno,

reduciendo el valor inicial de DQO (6513 mg/L) hasta un minimo de 493 mg/L tal como se

muestra en los siguientes cuadros:



Tabla 11

Tratamiento 1 para Demanda Quimica de oxigeno (DQO)
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TRATAMIENTO 1

Volumen de muestra 100 ml
Tiempo (min) 5 5 5 5 5
Dosis H20: (%) 1 5 10 15 20
Concentracién DQO 6210 5820 3330 2 580 1595
(mg/l)
REPETICIONES
1 6180 5790 3350 2 565 1580
2 5980 5750 3295 2595 1505
3 6120 5810 3310 2 570 1490
PROMEDIO 6122 5793 3321 2578 1543
Tabla 12
Tratamiento 2 para Demanda Quimica de oxigeno (DQO)
TRATAMIENTO 2
Volumen de muestra 100 ml
Tiempo (min) 10’ 10’ 10° 10° 10’
Dosis H20: (%) 1 5 10 15 20
Concentracién DQO 5810 4820 1430 1 080 895
(mg/M)
REPETICIONES
1 6 080 4790 1450 1065 880
2 5990 4750 1 405 1110 805
3 6125 4810 1410 1070 890
PROMEDIO 6001 4793 1424 1081 868




Tabla 13

Tratamiento 3 para Demanda Quimica de oxigeno (DQO)

TRATAMIENTO 3

Volumen de muestra 100 ml
Tiempo (min) 15’ 15’ 15’ 15’ 15’
Dosis H202 (%) 1 5 10 15 20
I [D0]D 5110 4120 1030 770 695

(mg/1)
REPETICIONES
1 5180 4 090 1 050 785 689
2 5080 4150 1095 765 678
3 5120 4110 1010 780 695
PROMEDIO 5123 4118 1046 775 689
Tabla 14

Tratamiento 4 para Demanda Quimica de oxigeno (DQO)

TRATAMIENTO 4

Volumen de muestra 100 ml
Tiempo (min) 20° 20’ 20’ 20’ 20°
Dosis H20: (%) 1 5 10 15 20
Concentracién DQO 4210 3820 830 580 495

(mg/l)
REPETICIONES

1 4180 3790 850 565 480
2 4980 3750 895 595 505
3 4120 3810 880 570 490

PROMEDIO 4373 3793 864 578 493




Tabla 15

POA para Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
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Demanda Quimica de Oxigeno

Tratamiento en
tiempo (min)
57
10°
15’
20°

1%
6122.00
6001.00

5123.00
4373.00

5%

5793.00

4793.00

4118.00
3793.00

Dosis H202

10%
3321.00
1424.00

1046.00
864.00

15%
2578.00
1081.00

775.00
578.00

20%

1543.00

868.00

689.00
493.00

4.1.5 Tratamiento con Fe*? y H;0: para DBO

Con un volumen de muestra de 100 ml, y una dosis de 5 ml de Fe™?, se analiz6 el

parametro Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) obteniendo que para los diferentes

tiempos de tratamiento la dosis mas Optima varia entre 15 y 20 % del oxidante peréxido de

hidrogeno, reduciendo el valor inicial de DBO (885 mg/L) hasta un minimo de 211 mg/L tal

como se muestra en los siguientes cuadros:

Tabla 16

Tratamiento 1 para Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

TRATAMIENTO 1

Volumen de muestra

Tiempo (min)

Dosis H202 (%)

Concentracion DBO
(mg/)

REPETICIONES

PROMEDIO

5a

830

850

825

848

838

5,

745

730

745

735

739

100 ml

5,

10

585

575

585

592

584

5)

505

510

516

493

506

5’

20

450

445

451

436

446




Tabla 17

Tratamiento 2 para Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

TRATAMIENTO 2

Volumen de muestra 100 ml
Tiempo (min) 10’ 10° 10’ 10’ 10’
Dosis H202 (%) 1 5 10 15 20
Concentracion DBO 765 645 585 490 395

(mg/1)
REPETICIONES
1 770 630 575 498 388
2 795 645 585 486 391
3 768 635 592 493 385
PROMEDIO 775 639 584 492 390
Tabla 18

Tratamiento 3 para Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

TRATAMIENTO 3

Volumen de muestra 100 ml
Tiempo (min) 15’ 15’ 15’ 15’ 15’
Dosis H202 (%) 1 5 10 15 20
Concentracion DBO 740 605 485 350 305

(mg/)
REPETICIONES

1 735 610 475 358 295
2 758 615 485 336 311
3 745 618 492 343 306

PROMEDIO 745 612 484 347 304
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Tabla 19

Tratamiento 4 para Demanda Quimica de Oxigeno (DBO)

TRATAMIENTO 4

Volumen de muestra 100 ml
Tiempo (min) 20’ 20° 20’ 20’ 20’
Dosis H202 (%) 1 5 10 15 20
Concentracion DBO 750 645 385 250 110

(mg/)
REPETICIONES
1 770 630 375 258 215
2 695 645 385 236 211
3 768 635 392 243 206
PROMEDIO 746 639 384 247 211
Tabla 20

POA para Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Demanda Bioquimica de Oxigeno

. Dosis H20>
Tratamiento en
tiempo (min)
1% 5% 10% 15% 20%
5’ 838.00 739.00 584.00 506.00 446.00
10’ 775.00 639.00 584.00 492.00 390.00
15’ 745.00 612.00 484.00 347.00 304.00

20° 746.00 639.00 384.00 247.00 211.00




4.1.6 Tratamiento con Fe*? y H,0: para Solidos Totales (ST)

Con un volumen de muestra de 100 ml, y una dosis de 5 ml de Fe™, se analiz6 el
parametro So6lidos Totales (ST) obteniendo que para los diferentes tiempos de tratamiento la
dosis mas Optima varia entre 15 y 20 % del oxidante peroxido de hidrogeno, reduciendo el

valor inicial de ST (3253 mg/L) hasta un minimo de 544 mg/L tal como se muestra en los

siguientes cuadros:

Tabla 21

Tratamiento I para Solidos Totales (ST)

TRATAMIENTO 1

Volumen de muestra
Tiempo (min)
Dosis H20:2 (%)
Concentracion ST (mg/l)

REPETICIONES

PROMEDIO

3095

3122

3088

3117

3106

5)

2882

2778

2877

2783

2830

100 ml

5)

10

1172

1168

1173

1166

1170

5’

15

865

864

856

845

858

20

748

745

741

743

744




Tabla 22

Tratamiento 2 para Solidos Totales (ST)

TRATAMIENTO 2
Volumen de muestra 100 ml

Tiempo (min) 10° 10’ 10° 10’ 10’

Dosis H202 (%) 1 5 10 15 20

Concentracion ST (mg/l) 3005 2782 1072 766 648
REPETICIONES

1 3092 2678 1068 765 643

2 3005 2677 1073 754 648

3 3017 2683 1066 748 641

PROMEDIO 3030 2705 1070 758 645

Tabla 23
Tratamiento 3 para Solidos Totales (ST)
TRATAMIENTO 3
Volumen de muestra 100 ml

Tiempo (min) 15° 15’ 15’ 15’ 15’

Dosis H202 (%) 1 5 10 15 20

Concentracion ST (mg/l) 3005 2582 972 615 538
REPETICIONES

1 3112 2578 968 614 555

2 3008 2577 973 626 549

3 3117 2583 966 618 553

PROMEDIO 3061 2580 970 618 549
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Tabla 24

Tratamiento 4 para Solidos Totales (ST)

TRATAMIENTO 4
Volumen de muestra 100 ml

Tiempo (min) 20° 20’ 20’ 20’ 20’

Dosis H202 (%) 1 5 10 15 20

Concentraciéon ST (mg/l) 2295 1982 872 595 548
REPETICIONES

1 2192 1978 868 584 545

2 2088 1977 873 596 541

3 2197 1983 866 585 543

PROMEDIO 2193 1980 870 590 544

Tabla 25

POA para Solidos Totales (ST)

Solidos Totales
. Dosis H20>
Tratamiento en
tiempo (min)
1% 5% 10% 15% 20%
5’ 3106.00 2830.00 1170.00 858.00 744.00
10’ 3030.00 2705.00 1070.00 758.00 645.00
15’ 3061.00 2580.00 970.00 618.00 549.00
20° 2193.00 1980.00 870.00 590.00 544.00

4.1.7 Tratamiento con Fe*? y H>0; para Conductividad Eléctrica (C.E)

Con un volumen de muestra de 100 ml, y una dosis de 5 ml de Fe™, se analizo el

parametro Conductividad Eléctrica (C.E) obteniendo que para los diferentes tiempos de



46

tratamiento la dosis més 6ptima es de 20 % del oxidante peroxido de hidrogeno, aumentando
el valor inicial de ST (20.3 mS/cm) hasta 50.4 mS/cm tal como se muestra en las siguientes

tablas:

Tabla 26

Tratamiento 1 para Conductividad Eléctrica (C.E)

TRATAMIENTO 1

Volumen de muestra 100 ml
Tiempo (min) 5 5 5 5’ 5
Dosis H20: (%) 1 5 10 15 20
Concentracion C.E 21.2 25.5 30.9 33.5 403
(mg/1)
REPETICIONES
1 21.4 25.6 30.2 34.0 41.2
2 21.8 25.8 30.5 35.5 40.6
3 21.6 254 30.9 34.8 41.8

PROMEDIO 21.5 25.6 30.6 34.5 41




Tabla 27

Tratamiento 2 para Conductividad Eléctrica (C.E)

TRATAMIENTO 2
Volumen de muestra 100 ml

Tiempo (min) 10° 10° 10’ 10’ 10’

Dosis H202 (%) 1 5 10 15 20

Concentracion C.E 2322 26.5 33.9 37.5 433

(mg/1)

REPETICIONES

1 234 26.6 332 36.0 42.8

2 234 26.8 335 37.5 43.2

3 23.8 27.4 33.9 36.2 42.1

PROMEDIO 234 26.8 33.6 36.8 42.8

Tabla 28

Tratamiento 3 para Conductividad Eléctrica (C.E)

TRATAMIENTO 3
Volumen de muestra 100 ml

Tiempo (min) 15 15 15 15 15

Dosis H:0: (%) 1 5 10 15 20

Concentracién C.E 245 29.5 35.9 40.5 453

(mg/l)

REPETICIONES

1 25.0 28.6 36.2 41.0 46.2

2 252 29.8 355 40.5 452

3 24.8 28.4 357 41.2 45.8

PROMEDIO 24.9 29 35.8 40.8 45.6
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Tabla 29

Tratamiento 4 para Conductividad Eléctrica (C.E)

TRATAMIENTO 4
Volumen de muestra 100 ml

Tiempo (min) 20° 20° 20’ 20’ 20’

Dosis H202 (%) 1 5 10 15 20

Concentracion C.E 26.2 30.5 36.9 48.5 50.3

(mg/1)

REPETICIONES

1 27.4 31.6 36.2 48.0 50.2

2 27.6 30.8 36.5 47.5 50.2

3 26.8 304 359 46.2 50.8

PROMEDIO 27 30.8 36.4 47.6 50.4

Tabla 30

POA para Conductividad Eléctrica (C.E)

Conductividad Eléctrica

Dosis H20>
Tratamiento en
tiempo (min)

1% 5% 10% 15% 20%
5 21.50 25.60 30.60 34.50 41.00
10’ 23.40 26.80 33.60 36.80 42.80
15° 24.90 29.00 35.80 40.80 45.60
20° 27.00 30.80 36.40 47.60 50.40

4.1.8 Tratamiento con Fe'? y H>0: para Turbidez

Con un volumen de muestra de 100 ml, y una dosis de 5 ml de Fe™, se analizo el

parametro Turbidez obteniendo que para los diferentes tiempos de tratamiento la dosis mas
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optima de 20 % del oxidante peroxido de hidrogeno, reduciendo el valor inicial de turbidez
(1220 NTU) hasta un valor minimo de 60 NTU, tal como se muestra en los siguientes

cuadros:

Tabla 31

Tratamiento 1 para Turbidez

TRATAMIENTO 1

Volumen de muestra 100 ml
Tiempo (min) 5 5 5’ 5 5’
Dosis H202 (%) 1 5 10 15 20
Concentr(a;riltig)Turbidez 1210 962 472 265 158

REPETICIONES

1 1202 978 468 264 164
2 1218 947 473 266 159
3 1207 983 466 265 164

PROMEDIO 1209 968 470 265 161




Tabla 32

Tratamiento 2 para Turbidez

TRATAMIENTO 2
Volumen de muestra 100 ml
Tiempo (min) 10’ 10° 10’ 10’ 10’
Dosis H202 (%) 1 5 10 15 20
Concentr(a}?;i:;)Turbidez 970 865 402 205 114
REPETICIONES

1 992 888 418 214 104

2 988 857 403 206 124

3 997 893 416 215 108
PROMEDIO 987 876 410 210 113

Tabla 33
Tratamiento 3 para Turbidez
TRATAMIENTO 3
Volumen de muestra 100 ml
Tiempo (min) 15° 15’ 15’ 15’ 15’
Dosis H202 (%) 1 5 10 15 20
Concentr(alsriI(‘SII})Turbidez 870 722 372 155 55
REPETICIONES

1 892 728 368 158 56

2 888 717 373 162 54

3 897 703 366 155 54
PROMEDIO 887 718 370 158 55




Tabla 34

Tratamiento 4 para Turbidez
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TRATAMIENTO 4
Volumen de muestra 100 ml
Tiempo (min) 20° 20’ 20’ 20’ 20’
Dosis H202 (%) 1 5 10 15 20
Concentracion Turbidez
(NTU) 770 685 272 165 59
REPETICIONES

1 792 678 298 164 61

2 788 673 283 166 60

3 797 683 266 165 58

PROMEDIO 787 680 280 165 60

Tabla 35
POA para Turbidez
Turbidez
. Dosis H20:
Tratamiento en
tiempo (min)

5% 10% 15% 20%
5’ 1209.00 968.00 470.00 265.00 161.00
10’ 876.00 410.00 210.00 113.00
15’ 718.00 370.00 158.00 55.00
20° 680.00 280.00 165.00 60.00

4.1.9 Tratamiento con Fe*? y H;0; para Plomo Total

Con un volumen de muestra de 100 ml, y una dosis de 5 ml de Fe™, se analizo el

parametro Plomo Total obteniendo que para los diferentes tiempos de tratamiento la dosis
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mas optima de 20 % del oxidante peroxido de hidrogeno, reduciendo el valor inicial de
turbidez (1.38 mg/L) hasta un valor minimo de 0.01 mg/L tal como se muestra en los

siguientes cuadros:

Tabla 36

Tratamiento 1 para Plomo Total

TRATAMIENTO 1

Volumen de muestra 100 ml
Tiempo (min) 5 5 5 5’ 5
Dosis H20: (%) 1 5 10 15 20
Concentracion Pb 1.21 115 0.78 0.62 0.48
(mg/L)
REPETICIONES
1 1.28 1.10 0.75 0.59 0.45
2 1.01 0.89 0.85 0.58 0.47
3 1.18 0.87 0.82 0.61 0.49

PROMEDIO 1.17 1.00 0.80 0.60 0.47




Tabla 37

Tratamiento 2 para Plomo Total

TRATAMIENTO 2
Volumen de muestra 100 ml

Tiempo (min) 10° 10° 10’ 10’ 10’

Dosis H202 (%) 1 5 10 15 20

Concentracion Pb (mg/L) 1.20 1.01 0.68 0.56 0.42
REPETICIONES

1 1.18 0.98 0.74 0.55 0.41

2 1.19 0.88 0.71 0.53 0.39

3 1.17 0.99 0.69 0.54 0.40

PROMEDIO 1.19 0.97 0.71 0.55 0.41

Tabla 38
Tratamiento 3 para Plomo Total
TRATAMIENTO 3
Volumen de muestra 100 ml

Tiempo (min) 15° 15° 15’ 15’ 15’

Dosis H202 (%) 1 5 10 15 20

Concentracion Pb (mg/L) 1.12 0.78 0.59 0.16 0.01
REPETICIONES

1 1.14 0.75 0.55 0.13 0.02

2 1.12 0.76 0.58 0.15 0.01

3 1.13 0.77 0.57 0.14 0.01

PROMEDIO 1.13 0.77 0.57 0.15 0.01
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Tabla 39

Tratamiento 4 para Plomo Total

TRATAMIENTO 4
Volumen de muestra 100 ml
Tiempo (min) 20° 20° 20° 20’ 20’
Dosis H202 (%) 1 5 10 15 20
Concentraciéon Pb (mg/L) 1.08 0.70 0.48 0.12 0.01
REPETICIONES

1 1.03 0.71 0.45 0.15 0.00

2 1.07 0.72 0.47 0.16 0.00

3 1.01 0.73 0.49 0.13 0.01
PROMEDIO 1.05 0.72 0.47 0.14 0.01

Tabla 40

POA para Plomo Total

Plomo Total

Dosis H20:
Tratamiento en
tiempo (min)

1% 5% 10% 15% 20%
5’ 1.17 1.00 0.80 0.60 0.47
10’ 1.19 0.97 0.71 0.55 0.41
15’ 1.13 0.77 0.57 0.15 0.01
20° 1.05 0.72 0.47 0.14 0.01
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Tabla 41
Eficiencia de POA
PARAMETROS Concel.lt.raclon Concentracion eficiencia
Inicial final
Potencial de Hidrogeno 7.9 5.1 354 %
DQO 6513 493 92.4 %
DBO 885 211 76.2 %
ST 3253 544 83.3%
CE 20.3 50.4 59.7 %
Turbidez 1220 60 95.1 %
Plomo Total 1.38 0.01 99.3 %
Total de eficiencia 77.35&




4.2 Contrastacion de hipotesis

4.2.1 Prueba de hipotesis para pH

Tabla 42

Prueba de efectos inter sujetos - pH

Variable dependiente: Ph

Origen Tipo It de suma de gl Media cuadratica F Sig.
cuadrados

Modelo corregido 1950,0132 7 278,573 73,000 ,000
Interseccion 6507,028 1 6507,028 1705,157 ,000
Tratamiento 38,647 3 12,882 3,376 ,054
Dosis 1911,365 4 477,841 125,218 ,000
Error 45,793 12 3,816
Total 8502,834 20
Total corregido 1995,806 19

a. R al cuadrado =,977 (R al cuadrado ajustada = ,964)

Al analizar la eficiencia en el tratamiento del pH, se encontr6 que no existe diferencia
significativa entre los valores promedios para el tratamiento (Sig=0.054>0.05), en cambio,
para la dosis se ha observado un efecto medio diferente (Sig=0.00<0.05), lo correcto en este

caso es aplicar la prueba de Tukey a los promedios de las dosis para identifica el o las dosis

mas adecuadas.
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Tabla 43

Prueba HSD Tukey®® - pH

Subconjunto
Dosis H20: N
1 2 3 4 5

1% 4 3,1650

5% 4 11,3925

10% 4 19,6175

15% 4 25,6350
20% 4 30,3775
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 3,816.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 4,000.
b. Alfa = 0.05.

Al analizar la eficiencia segin la dosis considerada y al 5% de significancia, se
encontro que el efecto promedio es diferente para las diferentes dosis analizadas, destacando

que el promedio de eficiencia mas alto se encontrd con una dosis al 20%.



Figura 1

Variacion de pH
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Prueba de hipoétesis para DQO

Tabla 44
Prueba de efectos inter sujetos - DQO

Variable dependiente: DQO

Tipo III de suma
Origen gl  Media cuadratica F Sig.
de cuadrados

Modelo corregido 18721,726* 7 2674,532 90,939 ,000
Interseccion 66096,253 1 66096,253 2247,392 ,000
Tratamiento 2305,072 3 768,357 26,126 ,000
Dosis 16416,654 4 4104,163 139,549 ,000
Error 352,922 12 29,410

Total 85170,902 20

Total corregido 19074,649 19

a. R al cuadrado =,981 (R al cuadrado ajustada =,971)

Al analizar la eficiencia en el tratamiento del DQO, se encontrd que existe diferencia
significativa entre los valores promedios para el tratamiento (Sig=0.000<0.05), de la
misma manera, para la dosis se ha observado un efecto medio diferente
(Sig=0.00<0.05), lo correcto en este caso es aplicar la prueba de Tukey a los valores

promedios de las dosis y tratamientos para identifica el o las dosis mas adecuadas.
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Tabla 45

Prueba HSD Tukey*® - DOO

Subconjunto
Tratamiento N
1 2 3

5 min 5 40,5580

10 min 5 56,4960

15 min 5 63,9140 63,9140
20 min 5 68,9820

Sig. 1,000 ,189 479

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 29,410.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 5,000.

b. Alfa =0.05.

Al analizar la eficiencia segun el tratamiento considerado, se encontré que el mayor

promedio de eficiencia se encuentra con el tratamiento a los 15 min y 20 min.

Tabla 46

Prueba HSD Tukey*® - DOO

Dosis H20: N Subconjunto
1 2

1% 4 17,0150

I 4 28,9975

10% 4 74,4550
1% 4 80,7625
20% 4 86,2075
Sig. ,056 ,062

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 29,410.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 4,000.

b. Alfa =0.05.

Al analizar la eficiencia segin la dosis considerada para la DQO y al 5% de
significacion, se encontro que el mayor promedio resulta con las dosis al 10%, 15% y

20%, lo que puede significar que la eficiencia se estabiliza a partir del 10%.
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Figura 2
Variacion de DQO
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4.2.3  Prueba de hipotesis para DBO
Tabla 47
Prueba de efectos inter sujetos - DBO
Variable dependiente: DBO
Tipo III de suma
Origen gl  Media cuadratica F Sig.
de cuadrados
Modelo corregido 7904,082¢ 7 1129,155 39,972 ,000
Interseccion 31174,198 1 31174,198 1103,562 ,000
Tratamiento 1195,448 3 398,483 14,106 ,000
Dosis 6708,634 4 1677,159 59,371 ,000
Error 338,985 12 28,249
Total 39417,264 20
Total corregido 8243,066 19

a. R al cuadrado =,959 (R al cuadrado ajustada = ,935)

Al analizar la eficiencia en el tratamiento del DBO, se encontr6 que existe diferencia
significativa entre los valores promedios para el tratamiento (Sig=0.000<0.05), de la

misma manera, para la dosis se ha observado un efecto promedio diferente
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(Sig=0.00<0.05), lo correcto en este caso es aplicar la prueba de Tukey a los valores

promedios de las dosis y tratamientos para identifica el o las niveles mas adecuadas.

Tabla 48
Prueba HSD Tukey*® - DBO

Subconjunto
Tratamiento N
1 2 3

5 min 5 29,6480

10 min 5 34,9160 34,9160

15 min 5 43,6840 43,6840
20 min 5 49,6740

Sig. ,431 ,092 ,328

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 28,249.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armoénica = 5,000.

b. Alfa=0.05.

Al analizar la eficiencia segln los tratamientos considerados en la investigacion y al
5% de significacion, se encontrd que el mayor promedio de eficiencia se encuentra con
el tratamiento a los 15 min y 20 min.

Tabla 49

Prueba HSD Tukey® - DBO

Subconjunto
Dosis H20: N
1 2 3 4

1% 4 12,3175

5% 4 25,7375

10% 4 42,4850

15% 4 55,0275
20% 4 61,8350
Sig. 1,000 1,000 1,000 411

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 28,249.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armoénica = 4,000.

b. Alfa = 0.05.
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Al contrastar las diferentes dosis consideradas en la investigacion para la demanda

bioquimica de oxigeno y al 5% de significacion, se encontré que el mayor promedio

de eficiencia se encuentra al 15% y 20%.

Figura 3
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4.2.4  Prueba de hipotesis para Solidos Totales

Tabla 50

Prueba de efectos inter sujetos - ST

Variable dependiente: ST

Origen Tipo Il de suma de gl Media cuadratica F Sig.
cuadrados

Modelo corregido 17646,553* 7 2520,936 79,311 ,000
Interseccion 55230,050 1 55230,050 1737,584 ,000
Tratamiento 680,277 3 226,759 7,134 ,005
Dosis 16966,276 4 4241,569 133,443 ,000
Error 381,427 12 31,786
Total 73258,029 20
Total corregido 18027,979 19

a. R al cuadrado =,979 (R al cuadrado ajustada = ,967)

Al analizar la eficiencia en el tratamiento de los sélidos totales, se encontro que existe
diferencia significativa entre los valores promedios para el tratamiento
(S1g=0.005<0.05), de la misma manera, para la dosis se ha observado un efecto medio
diferente (Sig=0.00<0.05), lo correcto en este caso también es aplicar la prueba de
Tukey a los valores promedios de las dosis y tratamientos para identifica el o las dosis

mas adecuadas.



Tabla 51

Prueba HSD Tukey*® - ST
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Tratamiento

5 min
10 min
15 min
20 min

Sig.

Subconjunto
2 3
46,4600
49,5380
52,1780 52,1780
62,0240
413 ,071

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 31,786.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 5,000.

b. Alfa=0.05.

Al analizar la eficiencia segln los tratamientos considerados en la investigacion y al

5% de significacion, se encontrd que el mayor promedio de eficiencia se encuentra con

el tratamiento a los 15 min y 20 min.

Tabla 52

Prueba HSD Tukey® - ST

Subconjunto
Dosis H202 N
1 2

1% 4 12,4675

5% 4 22,4175

10% 4 68,6450
15% 4 78,2950
20% 4 80,9250
Sig. ,156 ,060

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 31,786.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 4,000.

b. Alfa = 0.05.
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Al contrastar las diferentes dosis consideradas en la investigacion para los sélidos
totales y al 5% de significacion, se encontré que el mayor promedio de eficiencia se
encuentra al 10%, 15% y 20%, estos tres niveles resultaron ser estadisticamente iguales

lo que significa que la eficiencia se estabiliza a partir del 10%.

Figura 4
Variacion de ST
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4.2.5  Prueba de hipdtesis para Conductividad Eléctrica

Tabla 53

Prueba de efectos inter sujetos — C.E

Variable dependiente: C.E

Tipo III de suma
Origen gl  Media cuadratica F Sig.
de cuadrados

Modelo corregido 31902,0152 7 4557,431 69,943 ,000
Interseccion 94378,687 1 94378,687 1448.,424 ,000
Tratamiento 4124,196 3 1374,732 21,098 ,000
Dosis 277717,820 4 6944,455 106,576 ,000
Error 781,915 12 65,160

Total 127062,617 20

Total corregido 32683,930 19

a. R al cuadrado =,976 (R al cuadrado ajustada = ,962)

Al analizar la eficiencia en el tratamiento de la conductividad eléctrica, se encontro
que existe diferencia significativa entre los valores promedios para el tratamiento
(Sig=0.000<0.05), de la misma manera, para la dosis se ha observado un efecto medio
diferente (Sig=0.00<0.05), lo correcto en este caso es aplicar la prueba de Tukey a los
valores promedios de las dosis y tratamientos para identifica el o las dosis mas

adecuadas.
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Tabla 54

Prueba HSD Tukey*® — C.E

Subconjunto
Tratamiento N
1 2 3

5 min 5 50,9360

10 min 5 60,9860 60,9860

15 min 5 73,4980

20 min 5 89,3580

Sig. 252 ,120 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 65,160.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 5,000.

b. Alfa=0.05.

Al analizar la eficiencia segln los tratamientos considerados en la investigacion y al
5% de significacion, se encontrd que el mayor promedio de eficiencia se encuentra con

el tratamiento a los 20 min.

Tabla 55

Prueba HSD Tukey*® — C.E

Subconjunto
Dosis H2P2 N
1 2 3 4 5
1% 4 19,2100
5% 4 38,1775
10% 4 67,9800
15% 4 96,6750
20% 4 121,4300
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 65,160.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armonica = 4,000.

b. Alfa=0.05.
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Al contrastar las diferentes dosis consideradas en la investigacion para la
conductividad eléctrica y al 5% de significacion, se encontré que el mayor promedio

de eficiencia se encuentra al 20%.

Figura 5
Variacion de C.E
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Prueba de hipétesis para Turbidez

Tabla 56

Prueba de efectos inter sujetos — Turbidez

Variable dependiente: Turbidez

Tipo III de suma . . .
Origen Gl  Media cuadratica F Sig.
de cuadrados

Modelo corregido 16560,361* 7 2365,766 93,803 ,000
Interseccion 71324,790 1 71324,790 2828,032 ,000
Tratamiento 949,047 3 316,349 12,543 ,001
Dosis 15611,314 4 3902,828 154,747 ,000
Error 302,648 12 25,221

Total 88187,799 20

Total corregido 16863,009 19

a. R al cuadrado = ,982 (R al cuadrado ajustada = ,972)

Al analizar la eficiencia en el tratamiento de la Turbidez se encontré que existe
diferencia significativa entre los valores promedios para el tratamiento
(Sig=0.001<0.05), de la misma manera, para la dosis se ha observado un efecto medio
diferente (Sig=0.00<0.05), lo correcto en este caso es aplicar la prueba de Tukey a los
valores promedios de las dosis y tratamientos para identifica el o las dosis mas

adecuadas.
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Tabla 57

Prueba HSD Tukey*® — Turbidez

Subconjunto
Tratamiento N
1 2 3
5 min 5 49,6240
10 min 5 57,4440 57,4440
15 min 5 64,1320 64,1320
20 min 5 67,6720
Sig. ,118 ,206 ,688

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 25,221.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 5,000.

b. Alfa =0.05.
Al analizar la eficiencia segun los tratamientos considerados en la investigacion y al
5% de significacion, se encontr6 que el mayor promedio de eficiencia se encuentra con
el tratamiento a los 20 min.

Tabla 58

Prueba HSD Tukey*® — Turbidez

Subconjunto
Dosis H20:2 N
1 2 3 4

1% 4 20,6975

5% 4 33,5675

10% 4 68,6475

15% 4 83,6500
20% 4 92,0275
Sig. 1,000 1,000 1,000 ,192

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 25,221.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 4,000.

b. Alfa = 0.05.
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Al contrastar las diferentes dosis consideradas en la investigacion para la turbidez y al

5% de significacion, se encontré que el mayor promedio de eficiencia se encuentra al

15% y 20%.

Figura 6
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4.2.7  Prueba de hipdtesis para Plomo Total

Tabla 59

Prueba de efectos inter sujetos — Plomo Total

Variable dependiente: Plomo Total

Origen Tipo Il de suma Gl  Media cuadratica F Sig.
de cuadrados

Modelo corregido 13658,097* 7 1951,157 48,612 ,000
Interseccion 56813,536 1 56813,536 1415,491 ,000
Tratamiento 2186,314 3 728,771 18,157 ,000
Dosis 11471,782 4 2867,946 71,454 ,000
Error 481,644 12 40,137
Total 70953,276 20
Total corregido 14139,740 19

a. R al cuadrado =,966 (R al cuadrado ajustada = ,946)

Al analizar la eficiencia en el tratamiento del plomo total, se encontr6 que existe
diferencia significativa entre los valores promedios para el tratamiento
(Sig=0.000<0.05), de la misma manera, para la dosis se ha observado un efecto medio
diferente (Sig=0.00<0.05), lo correcto en este caso es aplicar la prueba de Tukey a los
valores promedios de las dosis y tratamientos para identifica el o las dosis mas

adecuadas.



Tabla 60

Prueba HSD Tukey*® — Plomo Total
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. Subconjunto
Tratamiento N
1 2
5 min 5 41,4500
10 min 5 44,4920
15 min 5 61,8860
20 min 5 65,3640
Sig. ,871 ,821

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 40,137.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 5,000.

b. Alfa=0.05.

Al analizar la eficiencia segln los tratamientos considerados en la investigacion y al

5% de significacion, se encontrd que el mayor promedio de eficiencia se encuentra con

el tratamiento a los 15 min y 20 min.

Tabla 61

Prueba HSD Tukey® — Plomo Total

Subconjunto
Dosis H20:
1 2 3 4

1% 17,7550

5% 37,3200

10% 53,8050

15% 73,9125
20% 83,6975
Sig. 1,000 1,000 1,000 249

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 40,137.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 4,000.

b. Alfa = 0.05.
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Al contrastar las diferentes dosis consideradas en la investigacion para el plomo total

y al 5% de significacion, se encontrd que el mayor promedio de eficiencia se

encuentra al 15% y 20%

Figura 7

Variacion de Plomo Total
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1%
1.17
1.19
1.13
1.05

Plomo Total

5%
1.00
0.97
0.77
0.72

10%
0.80
0.71
0.57
0.47

15%
0.60
0.55
0.15
0.14

20%
0.47
0.41
0.01
0.01
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos, donde se demuestra que las concentraciones de
los pardmetros DBO con 885mg/L, DQO 6513mg/L y ST con 885mg/L presentan valores
relativamente menores a los lixiviados caracterizados en la ciudad de Colombia tal como lo
demuestra Mayor et al. (2018), el cual obtuvo concentraciones de DBO con 4538.50mg/L,

DQO 84634.54mg/L y ST con 34310mg/L.

La dosis optima del oxidante perdxido de hidrogeno propuesta para el método fue de
20 %, no obstante este valor es diferente a lo propuesto por Valderama (2018), quien en su
investigacion tuvo como finalidad reducir el valor de DQO presente en los lixiviados, por lo
cual obtuvo una dosis optima de 0.3 g de peroxido de hidrogeno para obtener un porcentaje

de reduccion de 73%.

Pérez (2017), al aplicar el método de proceso de oxidaciéon avanzada para el
tratamiento de lixiviados en un vertedero, definié que para lograr un eficiencia de 80% el
tiempo promedio de tratamiento es de 2 horas mientras que en la presente investigacion solo

tomo 20 minutos.

Por otro lado, se obtuvo que el proceso de oxidacion avanzada en la aplicacion del
tratamiento de lixiviados tiene una eficiencia de remocidén de contaminantes en un 77.35%,
un valor menor a la eficiencia encontrada por Mayorca (2017), el cual obtuvo 94.38 % de
eficiencia mediante el proceso de Foto-Fenton. Aunque en ambas metodologias el tiempo
optimo fue de 20 minutos. Mientras que Bautista et al. (2016) logrdé obtener una eficiencia
de 90% utilizando como reactivo catalizador se utiliz6 FeSO47H20 y como agente oxidante
H,0> al 30%, del mismo modo Alonso (2013), mediante procesos de Fenton (H,02/Fe?"),

logro obtener una reduccion del contaminante en 72% empleando un tiempo de 60 minutos.
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Finalmente, Martinez et al. (2014) refiere que no existe una metodologia 6ptima para
el tratamiento de lixiviados puesto que estos contienen caracteristicas diferentes en cada

lugar de origen.
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VI. CONCLUSIONES

En la presente tesis se evaluo la eficiencia del método de oxidacion avanzada,
utilizando como oxidante al peroxido de hidrogeno y como catalizador al sulfato
ferroso, con la finalidad de dar tratamiento a los lixiviados generados en el Botadero
San Juan de Tulumayo, en la ciudad de Chanchamayo. Es por ello, que se analiz6 en
primera instancia las caracteristicas fisicoquimicas de los lixiviados obteniendo que
estas presentan valores de 21.5°C de temperatura, 7.9 de pH, 885mg/L de DBO,
6513mg/L de DQO, 3253mg/L de solidos totales, 20.3mS/cm de conductividad

eléctrica, 1220 NTU de turbidez y 1.38mg/L de pomo total.

Al aplicar la metodologia de oxidacion avanzada para reducir dichos valores, se
propuso emplear 5 dosis diferentes del oxidante peréxido de hidrogeno (1, 5, 10,5y
20 %), con diferentes rangos de tiempo (5, 10, 15 y 20 minutos), de tal modo que para

cada parametro se obtuvo:

v" Potencial de hidrogeno (pH), de un valor inicial de 7.9 a 5.10.

v" Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), de un valor inicial de 6513mg/L a
493mg/L.

v" Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) de un valor inicial de 885mg/L de a
211mg/L.

v" Solidos Totales (ST) de un valor inicial de 3253mg/L a 544mg/L.

v Conductividad Eléctrica (C.E) de un valor inicial de 20.3mS/cm a 50.40mS/cm.

v Turbidez de un valor inicial de 1220 NTU a 60NTU.

v Plomo Total de un valor inicial de 1.38mg/L a 0.01mg/L.

Por lo tanto, se concluye que para el tratamiento de lixiviados mediante la

metodologia de oxidacion avanzada, la condiciones mas Optimas para el tratamiento



6.4

6.5

79

de 100 ml de muestra de lixiviado son: la concentracion patron del oxidante (peréxido
de hidrogeno) estd determinada al 70%, siendo una dosis optima de tratamiento de
20%, del mismo modo para el catalizador (sulfato ferroso) al 1% la dosis patron es

de 5ml, con un tiempo de tratamiento de 20 minutos.

Cabe agregar que al afadir iones hidrogeno para la oxidacion del perdxido este
produce que el parametro de conductividad eléctrica se incremente, mientras que el
pH se reduce, es por ello que se debe mantener una dosis estandar de 20% ya que el

pH debe mantener un valor neutro.

Finalmente se concluye que para el tratamiento de lixiviados mediante el método de
oxidacion avanzada, el porcentaje de eficiencia en la remocion de pardmetros fue de:
pH 35.4%, DQO 92.4%, DBO 76.2%, ST 83.3%, C.E 59.7%, turbidez 95.1% y plomo

de 99.3, siendo este Ultimo el contaminante con mas porcentaje de remocion.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar al menos 5 repeticiones en cada experimentacion de tal modo
afianzar los resultados encontrados.

Se recomienda utilizar otro tipo de oxidante y catalizador con el objetivo de innovar
la metodologia y buscar nuevas relaciones para contrarrestar el contaminante.

Se recomienda emplear otro tipo de oxidante y/o catalizador para determinar cual es
mas eficiente en el tratamiento.

Se recomienda emplear el protocolo de monitoreo ambiental correspondiente para la
obtencion de las muestras.

Se recomienda realizar al menos 5 repeticiones de la experimentacion para obtener
valores mas concretos.

Se recomienda aplicar un tratamiento complementario al proceso de oxidacion
avanzada propuesto, de tal modo lograr la estabilizacion de los parametros.

A la municipalidad se recomienda realizar una correcta administracion en la
segregacion de residuos.

A las autoridades del municipio de Chanchamayo se recomienda realizar un continuo
monitoreo de las infiltraciones de lixiviados y tomar las medidas correspondientes

para evitar que estas lleguen al contacto con la poblacion.
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IX. ANEXOS
9.1 MATRIZ DE CONSISTENCIA
Tabla 62

Matriz de Consistencia
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finales:

DEFINICION DEFICNICION
DIMENSIONE INDICADORE
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL SIONES CADORES
Para el tratamiento con el
Proceso de Oxidacion Concentracion
Es un  proceso  fisico- Avanzada, se utilizO una Inicial
quimico cgpaz de producir muestra de 50 litros de (mg/L)
L lixiviados del Botadero San
alteraciones en la
, Cual es la eficiencia del Evaluar la _eficiencia El  tratamiento de composicién de los g::m?e a?ll;i?;lgzg’ l(;sev(;galzsl
o reiencia ¢ por procesos de |, . . contaminantes. Dicho . > P Eficienci o
wa | proceso de oxidacion oxidacion avanzada lixiviados del Botadero 0ceso enera usa tratamiento. Seguidamente se iciencia Concentracién Final
é avanzada mediante el ) . San Juan de Tulumayo | Procesos de proces genera  y dividen los lixiviados en vasos (mg/L)
= método de Fenton en el gledtlante el método dei - Chanchamayo, Oxidacion ez%zcrlesoxi;;i?:ltozl;ﬁ]o d(j precipitados a un volumen
77, | tratamiento de lixiviados trzrtlar(;?iento en ;e mediante el proceso de Avanzada — ?a dical hi droxi]o (HO+) determinado, para agregar el
& |[del Botadero San Juan lixiviados del Botadero oxidacion avanzada | Método Fenton (DOMENECH, X. et al. oxidante peroxido de
QO |de Tulumayo, tiene una eficiencia ’1 7 . 7| hidrogeno, tomando en cuenta Eficiencia
o San Juan de Tulumayo, o 2018, p.8). El método | .. L
Chanchamayo, 20197 Chanchamavo. 2019 mayor a 98%. fenton. utiliza un oxidante diferentes dosis y tiempos de tal (%)
Yo, ’ . . modo se definid cual era el mas
(peroxido de hidrogeno) y |, .. . ,
n catalizador  (sulfato optlmo para el tratarme.nto. Asi
o mismo se determind la ) )
ferroso). eficiencia mediante las | Caracteristicas del Dosis
concentraciones iniciales y oxidante (mg/L)
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Botadero San Juan de

Botadero San Juan de

presentan

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES CI())Fll\]I?(Ijll\g’(;fII(J)EL 355&2}8{334 DIMENSIONES | INDICADORES
[(Ci-CH/Ci] * 100
Tiempo
(Seg)
Las caracteristicas
(Cudles son las | Determinar las | fisicoquimicas de los Tem}geratura
caracterizar caracteristicas lixiviados generados en QS
fisicoquimicas de los | fisicoquimicas de los | el Botadero San Juan de
lixiviados generados en | lixiviados generados en | Tulumayo,
el Botadero San Juan de | el Botadero San Juan de | Chanchamayo — 2019,
Tulumayo, Tulumayo, presentan
Chanchamayo —2019? | Chanchamayo —2019. | concentraciones Son  aquellos  liquidos pH
elevadas. formados como
consecuencia de la
descomposicion de la
78] . materia organica e
o ) ) Las  camcteristicas | d | | inorgénica de los residuos | La  caracterizaciéon de los (EBE)
2 g)Cuales. son fas Detemnp ar las f.151.cc.)qu1m1cas de los L];XWIE 08 gn ¢ s6lidos, y dicho liquido | parametros fisicoquimicos de &
\E car.acterlrza.r car.acterxrstl.c as lixiviados generados en otJa er(c)i | tiende a infiltrar en las capas | los lixiviados fue determinada Parametros
Q ffls1.cc.)qu1m1cas de los ft151.0(.)qu1m1cas de los | el Botadero San Juan de 111an ¢ de suelo donde se producen. | mediante el  andlisis  de fisicoquimicos DQO
& |lixiviados generados en | lixiviados generados en | Tulumayo, gu u}flnaYO, Por otro lado, existen |laboratorio  preliminar y (mg/L)
(Q;) Ferl ]?(;t;de;o San Juan de ?1}1130;?;16;0 San Juan de gtzg;}tl:;nayo - 2019, | Chanchamayo factores como la | posterior al tratamiento.
ulumayo, ulumayo, T : e :
- Chanchamayo —2019? | Chanchamayo —2019. | concentraciones Tllllgnal?t(élgf (112’ };Ldr;)llglga?éf aer: ST
elevadas. los residuos que inciden en (mg/L)
la produccion de lixiviados.
(Cuales son las | Determinar las | La dosis optima del (CONAMA, 2016, p 2). Conductividad
concentraciones finales | concentraciones finales | oxidante peroxido de Eléctrica
de los parametros |de los parametros | hidrogeno utilizado en (mS/cm)
fisicoquimicos después | fisicoquimicos después | el tratamiento de los
del tratamiento por |del tratamiento por |lixiviados del Botadero
oxidacion avanzada de | oxidacion avanzada de | San Juan de Tulumayo, Turbid
L s urbidez
los lixiviados del | los  lixiviados  del | Chanchamayo — 2019, (NTU)
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PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFICNICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Tulumayo,
Chanchamayo —2019?

Tulumayo,
Chanchamayo — 2019.

concentraciones
menores a las iniciales.

Plomo Total
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9.2 Galeria fotografica de laboratorio.

MUESTRA DE LIXIVIADO

PREPARACION DEL
CATALIZADOR SULFATO
FERROSO




DETERMINACION DE DQO, USO DEL DIGESTOR Y EL
COLORIMETRO.




Colorimef?f &

&9

MEDICION DEL DQO CON EL
COLORIMETRO.

DIGESTION DE MUESTRAS




TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS POR TIEMPOS Y DOSIS
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RESULTADOS FINALES DEL TRATAMIENTO




